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1 Einleitung 
Zur messtechnischen Untersuchung von feldgebundenen Störemissionen werden im All-
gemeinen Antennenmessungen durchgeführt. Diese Messungen sind jedoch mit hohem 
Aufwand verbunden. So wird beispielsweise eine Absorberkammer oder ein Freifeld als 
Messumgebung benötigt.  
Die Untersuchung des elektromagnetischen Nahfelds von Komponenten könnte demge-
genüber eine attraktive Alternative zur Analyse von Störquellen sein. Einerseits ist die 
Aufnahme von Nahfelddaten nicht an eine besondere Messumgebung gebunden. Ande-
rerseits existieren Methoden zur Auswertung, mit denen das Ergebnis einer Antennen-
messung prognostiziert werden kann. Near-Field-to-Far-Field-Transformationen stellen 
dabei einen möglichen Ansatz dar [1]. Ein grundlegend anderer Ansatz ist die Verwen-
dung von Quellenmodellen. Hierbei werden zum einen äquivalente Modelle verwendet, 
die primär das Fernfeld beschreiben [2], [3]. Auf der anderen Seite werden aber auch 
Modelle eingesetzt, durch welche die tatsächlichen Quellen in Form der Stromverteilung 
bestimmten werden. Teilweise basieren diese Stromrekonstruktionsmethoden auf der 
Momentenmethode [4]. Es ist aber auch möglich mit Dipolen entsprechende Modelle auf-
zubauen [5], [6].  
Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der Weiterentwicklung und Evaluation der Stromrekon-
struktionsmethode basierend auf Dipole. Dazu wird eine Methode vorgestellt, die anhand 
von phasenlosen elektrischen und magnetischen Nahfelddaten die Stromverteilung auf 
einer Leiterstruktur bestimmt. Anhand von gemessenen Daten werden Rekonstruktions-
ergebnisse bestimmt und diskutiert. Es wird gezeigt, wie mithilfe dieser Ergebnisse die 
betrachtete Struktur durch ihre Impedanzen charakterisiert wird. In einer exemplarischen 
simulatorischen Untersuchung wird anschaulich dargestellt, wie auf der Basis dieser In-
formationen eine Entstörungsmaßnahme ausgelegt werden kann. 
Die hier präsentierte Rekonstruktionsmethode ist eine Fortsetzung der Arbeiten aus [5]. 
In [5] wird anlehnt an beispielsweise [2] und [3] die Methodik von [6] weiterentwickelt, um 
mithilfe eines iterativen Algorithmus phasenlose Nahfelddaten auszuwerten, wobei ledig-
lich simulatorische Daten verwendet werden. Im Gegensatz dazu wird hier das gemes-
sene Nahfeld einer Struktur als Datengrundlage verwendet. Außerdem wird die Methode 
um das Feldmodell aus [7] erweitert, welches die zusätzliche Auswertung des elektrischen 
Feldes neben dem magnetischen Feld für die Stromrekonstruktion ermöglicht. Während 
[7] dies nur auf Basis von Simulationsdaten diskutiert, wird in diesem Beitrag erstmalig 
der Ansatz für gemessenen Daten genutzt. 
Für den hier präsentierten Ansatz werden einige Annahmen getroffen. So wird davon aus-
gegangen, dass die Lage der Leiter bekannt ist. Darüber hinaus wird angenommen, dass 
die Ausbreitungseigenschaften sowie die Wellenwiderstände der Leiter bekannt sind. 
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2 Rekonstruktionsmethode für phasenlose Nahfelddaten 
Die hier verwendete Rekonstruktionsmethode basiert neben dem Feldmodell auch auf 
Nebenbedingungen und der Erweiterung um ein iteratives Verfahren zur Auswertung von 
phasenlosen Nahfelddaten. Diese drei Komponenten werden hier kurz beschrieben. 
Bei der Formulierung des Feldmodells werden lediglich die Leiterbahnen als Feldquellen 
angenommen. Wie in [6] gezeigt werden die Leiterbahnen durch Segmente mit einer ho-
mogenen Strombelegung diskretisiert. Dieser Strom wird als Ursache für das vom Seg-
ment hervorgerufene Feld angenommen. Die Superposition der verschiedenen Feldquel-
len führt formal zu den Feldmodellen  
(a) 𝐇 = 𝚿HI ⋅ 𝐈S und (b) 𝐄 = 𝚿EI ⋅ 𝐈S , (1) 
wobei die Vektoren 𝐄 und 𝐇 die verschiedenen Komponenten des elektrischen und mag-
netischen Nahfeldes enthalten und im Vektor 𝐈S alle Segmentströme gelistet sind. Ent-
sprechend der gewählten Modellansätze zur Beschreibung des Feldes sind die Matrizen 
𝚿EI und 𝚿HI definiert. Im Weiteren wird das elektrische Feld durch Punktladungsquellen 
modelliert [7]. Das magnetische Feld wird auf Basis von Hertzschen Dipolen beschrieben 
[6].  
Als grundlegende Nebenbedingung wird von der Strombelegung der Segmente gefordert, 
dass ihre Verteilung der Leitungstheorie entspricht. Wie in [6] gezeigt wird, werden die 
Ströme durch hin- und rücklaufenden Stromwellen substituiert, woraus folgende Beschrei-
bung resultiert: 
𝐈S = 𝚿TL ⋅ 𝐈W (2) 
Der Vektor 𝐈W enthält dabei die hin- und rücklaufenden Stromwellen und in der Matrix 𝚿TL 
sind die entsprechenden Exponentialausrücke zur Abbildung der Segmentströme notiert. 
Zusätzlich sind in 𝐈W auch Ströme berücksichtigt, um kurze Leitungsabschnitte wie bei-
spielsweise Vias durch eine homogene Stromverteilung darzustellen.  
Grundlegend führt die Kombination der Substitution von (2) in die Feldmodelle von (1) zu 
Gleichungen, die bei bekannten Felddaten als inverses Problem betrachtet werden kön-
nen. Zur simultanen Betrachtung von elektrischen und magnetischen Felddaten wird wie 
in [7] das folgende inverse Problem formuliert: 
[
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‖𝐇‖2
𝐇
1
‖𝐄‖2
𝐄]
T
= [
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‖𝐇‖2
𝚿HI
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𝚿EI]
T
𝚿TL ⋅ 𝐈W ⇔ 𝐅 = 𝚿 ⋅ 𝐈W (3) 
Im Weiteren wird das inverse Problem verkürzt mit 𝐅 und 𝚿 zur Repräsentation der Feld-
daten und der Feldbeschreibung notiert.  
Bei der Lösung von inversen Problemen ist grundlegend zu beachten, dass mindestens 
genauso viele oder mehr Felddaten vorliegen, wie Unbekannte respektive Einträge im 
Vektor 𝐈W existieren. Nur dann kann eine eindeutige Lösung für das Problem 
?̂?W = arg min
?̃?W
‖𝚿 ⋅ ?̃?W − 𝐅‖2   mit   𝐊 ⋅ ?̃?W = 0 (4) 
gefunden werden. Bei diesem Problem wird angenommen, dass die Felddaten 𝐅 in Betrag 
und Phase bekannt sind. Außerdem wird eine weitere Nebenbedingung an das Rekon-
struktionsergebnis gestellt: Durch die Matrix 𝐊 wird wie in [5] die Kontinuität von Strom 
und Spannung an den Übergangsstellen zwischen den durch die Leitungstheorie be-
schriebenen Bereichen gefordert.  
Ist die Phaseninformation der Felddaten nicht bekannt, so kann das inverse Problem mit 
dem iterativen Algorithmus aus [5] gelöst werden. Dieser ist im Folgenden kurz beschrie-
ben und erweitert auf die Formulierung aus (3). Ausgehend von einer initialen Feldvertei-
lung 𝐅[0] wird iterativ die Lösung von  
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 ?̂?W
[𝑖] = arg min
?̃?W
‖𝚿 ⋅ ?̃?W − 𝐅
[𝑖−1]‖
2
 mit  𝐊 ⋅ ?̃?W = 0, ∀ 𝑖 ∈ ℕ
∗ (5) 
bestimmt. Anhand der Lösung ?̂?W
[𝑖] wird mit (1) und (2) eine komplexwertige Feldverteilung 
abgeschätzt, welche eine rekonstruierte Phaseninformation enthält: 
 ?̂?[𝑖] = 𝚿 ⋅ ?̂?W
[𝑖] (6) 
Diese Information wird als Phasenverteilung für eine neue Feldverteilung 
 𝐅[𝑖+1] = |𝐅[𝑖]| ∘ exp(𝑗 ⋅ arg ?̂?[𝑖]) (7) 
angenommen. Hierbei wird das Hadamard-Produkt verwendet, um die komponenten-
weise Multiplikation darzustellen. Mit dieser wird im nächsten Iterationsschritt die Lösung 
von (5) bestimmt. 
Für die erste Iteration (𝑖 = 1) muss die initiale Feldverteilung 𝐅[0] definiert werden. Wie in 
[5] wird eine gleichverteilte zufällige Phasenverteilung zwischen (−180°, 180°) angenom-
men und diese mit den gemessenen Beträgen der Felddaten 𝐇mess und 𝐄mess verknüpft: 
𝐅[0] =
[
 
 
 
1
‖𝐇mess‖2
𝐇mess
1
‖𝐄mess‖2
𝐄mess ]
 
 
 
∘ exp (𝑗 ⋅ [𝜑𝑘
[0]]
𝑘=1,…,M+N
) , 𝜑𝑘
[0] ∼ 𝒰(−180°, 180°) (8) 
Dabei beschreiben M bzw. N die Anzahl der magnetischen bzw. elektrischen Felddaten. 
Um den iterativen Algorithmus abzubrechen, wird anhand von zwei numerischen Kriterien 
eine Abbruchbedingung definiert. Ähnlich wie in [5] wird zunächst die mittlere relative Än-
derung der berechneten Lösung des inversen Problems betrachtet: 
 
𝜎Δ𝐼
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K
∑ |
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[𝑖]
|
K
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𝑘=1,…,K
  (9) 
K ist dabei die Anzahl der Einträge von 𝐈W
[𝑖]. Daneben wird die mittlere (minimale) Änderung 
der rekonstruierten Phaseninformation ausgewertet: 
𝜎Δ𝜑
[𝑖] =
1
M + N
∑ min {|Δ𝜑𝑘
[𝑖]| , 2𝜋 − |Δ𝜑𝑘
[𝑖]|}
M+N
𝑘=1
, [Δ𝜑𝑘
[𝑖]]
𝑘=1,…,M+N
= arg ?̂?[𝑖] − arg ?̂?[𝑖−1] (10) 
In den Untersuchungen dieses Beitrages wird folgende Abbruchbedingung definiert: 
 
(𝜎Δ𝐼
[𝑖] < 1‰) ∧ (𝜎Δ𝜑
[𝑖] <
2𝜋
1000
 ) (11) 
Anhand der Lösung des inversen Problems kann auch die Spannungsverteilung abgelei-
tet werden [6]. Hierzu wird lediglich der Wellenwiderstand benötigt, um die hin- und rück-
laufenden Stromwellen in Spannungswellen zu übertragen. Wie in [6] gezeigt wird, kön-
nen somit beispielsweise Terminierungsimpedanzen bestimmt werden.  
3 Anwendung der Rekonstruktionsmethode 
In diesem Kapitel wird die Rekonstruktionsmethode auf gemessene Nahfelddaten einer 
Leiterstruktur angewendet, die auch schon in [6] untersucht wurde. In Abbildung 1 ist 
diese dargestellt. Die drei verwendeten Leiter bestehen aus versilberten Kupferdrähten 
mit einem Durchmesser von 0,39 mm. Angeregt werden die Leiter über SMB-Buchsen bei 
𝑥 = 30 mm. Die Leiter sind am anderen Ende jeweils mit 50 Ω abgeschlossen.  
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Abbildung 1: Betrachtete Leiterstruktur (links) und schematischer Aufbau mit geometrischen Angaben 
sowie Darstellung der Messpunkte und des Referenzpunktes als ausgefüllter Messpunkt (rechts). 
In Abbildung 2 wird der Messaufbau schematisch dargestellt. Zur Anregung der Struktur 
sowie Messung des elektromagnetischen Nahfeldes wird der Vektornetzwerkanalysator 
(VNA) Keysight (Agilent) E5071B verwendet. Mithilfe des Powersplitters Mini-Circuits 
ZA3CS-400-3W-S werden die drei Leiter vom Tor 1 des VNAs phasengleich angeregt. 
Die Ausgangsleistung des VNAs beträgt dabei 0 dBm. Das Signal der Feldsonde wird 
verstärkt und am zweiten Tor des VNAs gemessen. Zur Messung des magnetischen Fel-
des wird die aktive Feldsonde MFA-R 0.2-75 mit integriertem Verstärker der Firma  
LANGER EMV eingesetzt. Für die Aufnahme des elektrischen Feldes werden die passive 
Sonde RS-E 10 von RHODE & SCHWARZ sowie der Vorverstärker PA 303 von LANGER 
EMV verwendet.  
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Anregung der Leiterstruktur sowie der Feldmessung. 
Das Nahfeld wird direkt über den Leitern an 41 Punkten gemessen, die in Abbildung 1 
dargestellt sind. Die Messpunkte sind im Abstand von 5 mm äquidistant verteilt und liegen 
5 mm über der Massefläche. Es werden jeweils das vertikale elektrische Feld (in 𝑧-Rich-
tung) sowie die horizontale Magnetfeldkomponente (in 𝑦-Richtung) gemessen.  
Zur Auswertung der Messdaten wird ein zufälliger Punkt als Referenzpunkt ausgewählt. 
Dieser ist in Abbildung 1 als ausgefüllter Messpunkt hervorgehoben. Die Messwerte an 
diesem Punkt werden zur Kalibration des Aufbaus bzw. der Sonden verwendet. Später 
wird die Phasenlage des gemessenen Magnetfeldes an diesem Punkt als Referenzphase 
verwendet. 
Zur Kalibration wird die Struktur in CONCEPT-II [8] aufgebaut und simuliert. Hierbei wird 
die Anregung durch Thevenin-Netzwerke approximiert. Mithilfe der simulierten elektri-
schen und magnetischen Feldstärke am Referenzpunkt wird der Übertragungsfaktor der 
Feldsonden bestimmt. Daneben wird die simulierte Stromverteilung im Weiteren als Re-
ferenz für die rekonstruierte Stromverteilung verwendet. 
Die Felddaten werden im Frequenzbereich von 30 MHz bis 100 MHz aufgenommenen. In 
Abbildung 3 und Abbildung 4 ist der Betrag des gemessenen elektrischen und magneti-
schen Nahfeldes dargestellt. Es wird zudem die Abweichung der Beträge gegenüber den 
Simulationsdaten angegeben. Hierbei ist grundsätzlich eine geringe Abweichung festzu-
stellen. Auffällige Abweichungen der Felddaten sind beim magnetischen Feld über Leiter 
Feldsonde und Verstärker
LeiterstrukturPowersplitterVNA
Tor 1
Tor 2
Leiter 3 
Leiter 1 
Leiter 2 
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1 und beim elektrischen Feld über Leiter 2 zu verzeichnen. Diese Abweichungen können 
durch Ungenauigkeiten der Positionierung der Feldsonde bei der Messung sowie Abwei-
chungen zwischen dem realen Messaufbau und dem Simulationsmodell erklärt werden. 
  
Abbildung 3: Betrag der gemessenen magnetischen Felddaten (links) und Abweichung gegenüber den 
simulierten Nahfelddaten (rechts). 
 
  
Abbildung 4: Betrag der gemessenen elektrischen Felddaten (links) und Abweichung gegenüber den 
simulierten Nahfelddaten (rechts). 
Für die Stromrekonstruktion wird die gemessene Phaseninformation der Felddaten ver-
worfen und eine zufällig gleichverteilte Phasenverteilung angenommen. Das Rekonstruk-
tionsmodell besteht aus 250 horizontalen und 18 vertikalen Segmenten respektive Feld-
quellen. Durch diese feine Diskretisierung wird das Nahfeld der Anordnung hinreichend 
gut beschrieben. Wie auch schon in [6] werden für Leiter 1 und 3 jeweils zwei gleich lan-
gen Bereiche angenommen, in denen die Stromverteilung durch die Leitungstheorie be-
schrieben wird.  
Zunächst werden die Rekonstruktionsergebnisse über den ge-
samten betrachteten Frequenzbereich bestimmt und unter-
sucht. Hierbei wird einmalig eine initiale Phasenverteilung an-
genommen. Daher ist zu beachten, dass die präsentierten Er-
gebnisse nicht reproduzierbar sind. Die Stromverteilung wird für 
71 Frequenzen rekonstruiert. Die Entwicklung der Kriterien der 
Abbruchbedingung sind in Abbildung 5 gezeigt. Beim 265. Ite-
rationsschritt wird die Abbruchbedingung erfüllt. Die rekonstru-
ierte Stromverteilung ist in Abbildung 6 dargestellt. Wie bei den 
Felddaten wird die Abweichung gegenüber den Simulationsda-
ten ebenfalls dargestellt. 
 
Abbildung 5: Entwicklung 
der Abbruchkriterien. 
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Abbildung 6: Rekonstruierte Stromverteilung auf Basis der gemessenen als phasenlos angenommenen 
Nahfelddaten (links) und Abweichung gegenüber der simulierten Stromverteilung (rechts). 
Für Leiter 2 und 3 werden betragsmäßig ähnliche Stromverteilungen bestimmt, die rekon-
struierte Stromverteilungen von Leiter 1 sind hingegen um etwa 3 dB geringer. Für Leiter 
2 und 3 liegt die Abweichung im Bereich von ±1 dB und ist damit sehr gering. Die Abwei-
chung der Stromverteilung von Leiter 1 liegt im Bereich von 1 bis 3 dB. Eine mögliche 
Erklärung für diese Abweichung ist in den verwendeten Felddaten gegeben: Die gemes-
senen magnetischen Felddaten über Leiter 1 zeigen eine ähnliche Abweichung.  
Auf Basis des Rekonstruktionsergebnisses werden auch die Eingangs- und Terminie-
rungsimpedanz der Leiter bestimmt. Diese sind in Abbildung 7 dargestellt. Hierbei wird 
der Real- und Imaginärteil der Impedanzen über der Frequenz präsentiert.  
Abbildung 7: Rekonstruierte Eingangsimpedanzen (links) und Terminierungsimpedanzen (rechts) der 
Leiter dargestellt in Real- und Imaginärteil. 
105 der 213 Ergebnisse für die Eingangs- bzw. Terminierungsimpedanz fallen dadurch 
auf, dass sie einen negativen Realteil beinhalten. Dieses Merkmal zeigt sich bei den ver-
schiedenen Ergebnissen gleichermaßen für die Eingangs- und Terminierungsimpedanz. 
Jedoch ist anzumerken, dass die Realteile betragsmäßig geringe Abweichungen gegen-
über dem erwarteten Widerstand von 50 Ω aufzeigen. Eine mögliche Erklärung für diese 
nicht physikalischen Ergebnisse könnte in der rekonstruierten Phaseninformation liegen. 
Diese könnte einen Fluss der Wirkleistung vom Terminierungsnetzwerk zum Anregungs-
netzwerk implizieren. Der Imaginärteil der rekonstruierten Impedanzen zeigt diese Auffäl-
ligkeit nicht: Nur vereinzelt beinhalten die rekonstruierten Impedanzen einen negativen 
Imaginärteil. Eine besondere Auffälligkeit zeigen die rekonstruierten Impedanzwerte ge-
genüber der rekonstruierten Stromverteilung: Obwohl die Stromverteilung auf Leiter 1 eine 
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größere Abweichung gegenüber den Referenzdaten zeigt, haben die bestimmten Impe-
danzen eine geringere Streuung als die Impedanzen von Leiter 2 oder 3. 
Nach der Untersuchung für den gesamten betrachteten Frequenzbereich werden nun die 
Nahfelddaten für 100 MHz umfassender ausgewertet. Hierzu werden 100 verschiedene 
zufällige initiale Phasenverteilungen angenommen und jeweils die Lösungen des iterati-
ven Algorithmus bestimmt. Zudem wird vorgegeben, dass der iterative Algorithmus nach 
spätestens 300 Iterationsschritten abbricht. In Abbildung 8 werden die verschiedenen Lö-
sungen sowie die Entwicklung der Kriterien der Abbruchbedingung gezeigt. Diese Daten 
werden für die verschiedenen Lösungen jeweils überlagert transparent dargestellt, um 
neben dem Datenwerten auch die Häufigkeit einer Lösung anhand der Farbintensität dar-
zustellen. 
  
  
Abbildung 8: 100 verschiedene Rekonstruktionsergebnisse für verschiedene initiale Phasenverteilungen 
bei 100 MHz (links) und die Entwicklung der Abbruchkriterien des iterativen Algorithmus (rechts). 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass 91 von 100 Ausführungen des iterativen Algorithmus 
durch das Erfüllen der Abbruchbedingung terminiert werden. Da die Entwicklung der Kri-
terien aus (9) und (10) überwiegend eine monoton fallende Tendenz zeigen, ist von einer 
Konvergenz des iterativen Verfahrens auszugehen. Die verschiedenen bestimmten 
Stromverteilungen zeigen jedoch, dass der Algorithmus abhängig von den Startwerten in 
verschiedene Lösungen konvergieren kann. 
Der Betrag der bestimmten Ströme zeigt für alle Leiter ein ähnliches Bild: Die Lösungen 
liegen in einem etwa 2 dB breiten Band und es kommt zu einer Häufung von Lösungen 
am oberen Rand des Bands. Insbesondere für Leiter 2 und Leiter 3 ist die Übereinstim-
mung dieser häufig auftretenden Lösungen mit der simulierten Stromverteilung sehr hoch. 
Bei Leiter 1 liegt das Band der Lösungen etwa 1 dB unterhalb der simulierten Stromver-
teilung. Insgesamt wird also der Betrag der Stromverteilung gut rekonstruiert. 
Die rekonstruierte Phase des Stroms zeigt für die verschieden Leiter unterschiedliche Bil-
der. Während die Ergebnisse für Leiter 3 Abweichungen von nur wenige Grad zeigen, 
kommt es zu größeren Abweichungen für die anderen Leiter. Die Abweichungen für Leiter 
2 begrenzen sich auf etwa ±90°. Hierbei ist jedoch eine leichte Häufung von Rekonstruk-
tionsergebnisse festzustellen, die eine Abweichung als ±30° haben. Zu einer ähnlichen 
Häufung kommt es auch für die bestimmten Phasenverteilungen von Leiter 1. Jedoch 
variieren hier die Ergebnisse über den gesamten Definitionsbereich der Phase.  
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Diese sehr unterschiedlichen Ergebnisse der Phasenverteilung für die verschiedenen Lei-
ter können durch die Wahl der Referenzphase erklärt werden. Da der ausgewählte Refe-
renzpunkt direkt über Leiter 3 liegt (vgl. Abbildung 1), kommt es aufgrund der örtlichen 
Nähe und der damit einhergehenden starken Kopplung zwischen Feld und Strom zu ei-
nem geringen Fehler der Phase. Hingegen ist die Kopplung zwischen Feld am Referenz-
punkt und Strom in Leiter 2 schwächer. Die Vorgabe der Phasenlage wird somit dominiert 
von der zufälligen rekonstruierten Phaseninformation des Feldes direkt über den Leiter. 
Dies zeichnet sich bei Leiter 3 noch stärker ab. Eine Möglichkeit die rekonstruierte Pha-
seninformation zu optimieren, besteht in Verwendung der Information, dass die Leiter 
phasengleich angeregt werden.  
4 Diskussion einer Entstörungsmaßnahme 
In diesem Kapitel wird anhand der Rekonstruktionsergebnisse exemplarisch eine Maß-
nahme ausgelegt, welche die Störaussendung der betrachteten Anordnung reduziert. Als 
Störgröße wird das elektrische Feld in etwa 1 m Abstand in einer Höhe von 10 cm über 
der idealen Massefläche angenommen. Orientiert an den Koordinaten in Abbildung 1 wird 
das elektrische Feld am Punkt (0,08 m|1 m|0,1 m) ausgewertet. Ziel der Maßnahme ist 
die Reduktion der horizontalen und vertikalen elektrischen Feldkomponente. Die Unter-
suchungen erfolgen mit CONCEPT-II.  
Als Maßnahme werden die Anregungsnetzwerke der 
Leiter um Kapazitäten erweitert, wie in Abbildung 9 ge-
zeigt wird. Diese Kapazitäten sollen die Ströme, die im 
Originalaufbau über die Leiter fließen, zur Massefläche 
hin abführen. Entsprechend wird die horizontale elekt-
rische Feldstärke gedämpft, die sich proportional zum 
Strom auf den Leitern verhält. Es wird aber auch die 
vertikale elektrische Feldstärke gedämpft. Zum einen 
kommt es zur Kompensation der Felder, die durch den 
Strom auf den vertikalen Pfaden des Anregungsnetz-
werk und der Kapazität entstehen (bei 30 mm und 29,9 mm in Abbildung 9). Aber auch 
das Feld des vertikalen Strompfades der Terminierung (bei 80 mm bzw. 130 mm in Abbil-
dung 9) wird reduziert, da dieser Strom geringer wird. 
Die Kapazität soll so dimensioniert 
werden, dass ihre Impedanz min-
destens um den Faktor 10 kleiner ist 
als die Eingangsimpedanz der Lei-
tungen. Um konkrete Werte für die 
Eingangsimpedanz der Leiter zu er-
halten, werden diese als Betragsmittelwert der rekonstruierten Impedanzen abgeschätzt. 
Diese Werte sind in Tabelle 1 gelistet. Zur Auslegung der Kapazität wird die gemittelte 
Impedanz von Leiter 3 gewählt, da diese gegenüber den anderen Leitern den geringsten 
Wert hat. Es folgt damit als notwendige Kapazität 
|𝑍𝐶| =
1
𝜔𝐶
<
𝑍in,mean
10
⇔ 𝐶 >
10
𝜔 ⋅ 𝑍in,mean
≈
  𝑓=30 MHz  
846 pF . (12) 
In Abbildung 10 sind die simulierten elektrischen Felder des Originalaufbaus und des ent-
störten Aufbaus dargestellt. Wie oben beschrieben ist eine Reduktion sowohl für die hori-
zontale als auch vertikale Feldkomponente möglich.  
Abbildung 9: Schematische Dar-
stellung der hinzugefügten Kapazität 
als Ableitungspfad. 
Leiter 1 Leiter 2 Leiter 3 
Abschätzung Ein-
gangsimpedanz 66,3 Ω 65,2 Ω 62,7 Ω
 
Tabelle 1: Mittelwert der Beträge der bestimmten Ein-
gangsimpedanzen 
𝑥 in 
mm
29,9 30 80 bzw. 130 
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Abbildung 10: Horizontale und vertikale E-Feldkomponente des Originalaufbaus sowie des entstörten 
Aufbaus.  
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Es wird eine Rekonstruktionsmethode zur Bestimmung der Stromverteilungen auf Leitern 
anhand von phasenlosen elektromagnetischen Nahfelddaten vorgestellt. Dieses Verfah-
ren wird verwendet um gemessene elektrische und magnetische Felddaten einer Rund-
leiterstruktur im Frequenzberiech von 30 MHz bis 100 MHz auszuwerten. Die rekonstru-
ierten Stromverteilungen zeigen eine hohe Übereinstimmung mit Simulationsdaten, die 
als Referenz angenommen werden. Darüber hinaus werden die Eingangs- und Terminie-
rungsimpedanzen der Leiterstruktur aus den bestimmten Stromverteilungen abgeleitet 
und diskutiert. Auch hier zeigt sich grundsätzlich eine gute Qualität der Ergebnisse, wobei 
für den Realteil der Impedanzen teilweise ein falsches Vorzeichen identifiziert wird. In 
einer detaillierteren Auswertung der Daten zeigt sich zudem, dass die Phase der Leiter-
bahnströme gut rekonstruiert werden kann. Abschließend werden die Rekonstruktionser-
gebnisse genutzt, um exemplarisch eine Entstörungsmaßnahme auszulegen. Hierbei 
zeigt sich das Potential der Informationen, welche mithilfe der Rekonstruktionsmethode 
gewonnen werden können. 
In weiteren Arbeiten kann die Rekonstruktionsmethode noch verbessert werden, um Er-
gebnisse zu vermeiden, die fälschlicherweise eine Impedanz mit negativen Realteilen an-
nehmen. Neben einer näheren Untersuchung solcher Lösungen ist es sinnvoll, Nebenbe-
dingungen zu definieren, die solche nicht physikalische Lösungen verhindern würde. Da-
neben gilt es, die Methode weiter zu evaluieren. Hierzu sollten auch komplexere Struktu-
ren analysiert werden.  
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